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Особенности использования магнитострикционного 

вибровозбудителя для разработки тяжелых грунтов 

Аннотация. В статье приведены результаты исследования процессов разработки 

тяжелых грунтов на основе использования магнитострикционных вибровозбудителей с учетом 

особенностей его с грунтом, который позволяет сделать вывод о условиях, необходимых для 
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оптимального и максимально эффективного режима состояния магнитострикционного 

виброрыхлителя и, в первую очередь, это сохранение резонансной частоты рабочего органа 

рыхлителя, изменение которой зависит от свойств и объема разрабатываемого грунта. При 

разработке тяжелых грунтов случайные внешние воздействия на процесс рыхления нарушают 

режим согласования (резонанса) рабочего органа. Возвратить систему в режим резонанса 

можно с помощью ее ручной подстройки по частоте, или с помощью автоматической системы, 

обеспечивающих резонансный режим работы рыхлителя. Оценка процессов рыхления 

показывает, что работа с тяжелыми грунтами при выполнении земляных работ с помощью 

стандартных способов и механизмов рыхления достаточно неэффективен, при этом более 

рациональным методом является тот метод, в котором интенсификация процесса рыхления 

разрабатываемого грунта определяется высокочастотным колебанием звукового диапазона. 

Применение такого вида работ активизирует исполнительные органы существующих машин 

рыхления, что позволяет расширить диапазон работ, производимых этими машинами на 

тяжелых грунтах. 

Ключевые слова: вибровозбудитель; тяжелые грунты; резонанс; стоячая волна; 

рабочий орган 

 

При рыхлении тяжелых грунтов самым эффективным является использование 

магнитострикционных вибровозбудителей, выполненные из ферромагнитных материалов [1, 

3]. В магнитострикционных преобразователях, используется эффект линейной 

магнитострикции, когда в маломощных магнитных полях, осуществляется преобразование 

электрических колебаний в механические. 

Конструктивное выполнение магнитострикционного вибратора, состоит из набора 

изолированных между собой металлических пластин толщиной 0,1...1,0 мм, присоединенных 

одним торцом к трансформатору (концентратору). Для возбуждения высокочастотного поля 

используются обмотки возбуждения и подмагничивания [2, 5]. 

 

Рисунок 1. Конструкция магнитострикционного вибратора: 

1 – вибровозбудитель; 2 – концентратор; 3 – обмотка возбуждения; 4 – излучатель 

Магнитострикционный вибровозбудитель представляет собой колебательную систему с 

параметрами, распределенными по длине стержня, каждая отдельная часть которой обладает 

физически неразделимыми свойствами массы, упругости и активного сопротивления [4, 6, 7]. 

Вибровозбудители с параметрами, распределенными по длине магнитостриктора в 

отличие от вибровозбудителей с сосредоточенными параметрами, обладают большей 

скоростью распространения колебаний, удельной мощностью, добротностью. При 

вынужденных колебаниях частотой 5 кГц и амплитудой 3·10-4 м магнитостриктер потребляет 

4 кВтч энергии для создания активной вынуждающей силы в 80 кН [1, 5]. 
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Для возбуждения в стержневой системе магнитостриктера продольной стоячей волны 

поперечные размеры стержня должны быть меньше длины волны колебаний, оставаясь кратной 

длине полуволны  




= d
n

L        ;
2  

где: λ – длина продольной волны; 

d – поперечный размер вибратора; 

n = 1, 2, 3 

Тогда, в колебательная система магнитострикционного вибратора будет содержать два 

узла ненулевых значений стоячей волны, которым соответствуют сечения с нулевой 

амплитудой смещения, и в которых закрепляется вибратор (рис. 2). Это позволяет решить 

задачу виброизоляции рыхлительного оборудования и локализовать колебания рабочего органа 

[1, 6, 10]. 

 

Рисунок 2. Распределение смещения по сечению магнитострикционного вибратора 

Порождаемые вибратором ультразвуковые колебания высокой интенсивности 

передаются рабочему органу рыхлительной машины, уменьшая тем самым силы сцепления 

грунта, и вызывая его разупрочнение под действием знакопеременных усилий рыхления. 

Интенсивность процессов рыхления существенно возрастает при приложении к грунту 

высокочастотных колебаний, создаваемых резонансными магнитострикционными 

вибраторами, позволяя значительно активизировать рабочие органы рыхлительных машин и 

расширять границы использования этих машин при разработке тяжелых грунтов [5, 7]. 

Резонансная частота вибратора при его нагружении и при отсутствии нагружения 

грунтом будут существенно отличаться. 

Для оценки возникающей при этом степени рассогласования рабочего органа вводится 

показатель δ: 

,
нf

f0=

 

где: fн, f0 – резонансные частоты нагруженного и ненагруженного рабочего органа. 

Нагрузка на рабочем органе рыхлительной машины грунтом, приводит к изменению 

частоты вибровозбудителя, что связано с присутствием в грунте активной составляющей его 
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комплексного сопротивления, в результате чего происходит поглощение части энергии 

грунтом. Однако в данной системе, энергия падающей волны частично отражается и 

возвращается к излучателю волны. В следствии в системе, одновременно возникает бегущая и 

стоячая волна. 

Графики зависимости величины рассогласования δ от частоты возбуждения, при 

различных значениях волнового сопротивления грунта показаны на рис. 3, 4. 

Данные величины рассогласования меняются от 0,968 до 0,998, при этом 

чувствительность магнитострикционного вибровозбудителя на больших частотах повышается 

к изменению волнового сопротивления разрабатываемого грунта. 

 

Рисунок 3. Зависимость рассогласования δ от частоты возбуждения 

 

Рисунок 4. Зависимость рассогласования рабочего органа 

от волнового сопротивления грунта, при различных значениях частоты возбуждения 
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Графики на рис. 4 показывают, что увеличение значений волнового сопротивления δ 

уменьшает значения величин рассогласования, с увеличением сопротивления грунта условия 

подведения в него энергии возбудителя будут эффективнее. Поэтому наиболее целесообразно 

применения высокочастотных вибровозбудителей на прочных, тяжелых грунтах [2, 3]. 

На рис. 5 представлен характер зависимости резонансной частоты рыхлителя с 

присоединенным грунтом от его волнового сопротивления. Значения кривой вначале 

увеличиваются интенсивно, а затем по мере увеличения волнового сопротивления тяжелого 

грунта изменение резонансной частоты становится монотонным. 

 

Рисунок 5. График зависимости резонансной 

частоты системы от волнового сопротивления грунта 

Зависимости на рис. 3-5 показывают существование условий, определяющих 

эффективность функционирования магнитострикционного виброрыхлителя, за счет 

поддержания резонансной частоты колебаний рабочего органа [2, 5]. 

Влияния рассогласования рабочих органов на эффективное подведение энергии к грунту 

демонстрируют, отношение интенсивности как с учетом, так и без учета подстраивания по 

частоте от значения волнового сопротивления разрыхляемой поверхности (рис. 6). 

 

Рисунок 6. Отношения интенсивностей с учетом и без учета 

подстройки по частоте от величины волнового сопротивления грунта 
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Показатель интенсивности определялся по значениям амплитудно-частотных 

характеристик нагруженных рабочих органов, представленных на рис. 7. 

 

Рисунок 7. Амплитудно-частотные характеристики нагруженных рабочих органов 

Измерения мощности, которую потребляет вибрационный магнитостриктор от 

источника питания, позволяет получить зависимость от частоты ее изменения волнового 

сопротивления (рис. 8). 

 

Рисунок 8. Зависимость потребляемой мощности 

магнитостриктором от частоты с изменением волнового сопротивления грунта 

Зависимости на рис. 8 свидетельствуют о том, что изменение волнового сопротивления 

грунта сопровождается резким падением мощности излучения магнитостриктера по сравнению 

с состоянием резонанса определяемым волновым сопротивлением грунта. Интенсивное 

увеличение мощности колебаний рабочего органа, связана с тем, что частота возбуждающих 
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колебаний магнитостриктера не совпадает с резонансной частотой рабочего органа с 

присоединенным грунтом, что видно по амплитудно-частотным характеристикам на рис. 8. 

Результаты (рис. 7-8) демонстрируют, что учет расхождения по текущей и резонансной 

частотам при нагружении рабочего органа позволяет повысить эффективность рыхлением 

грунта [9]. 

Графики на рис. 7 и рис. 8 говорят о хорошей сходимости значений амплитуд колебаний 

рабочего органа и минимальными значениями потребляемой им мощности. Таким образом, 

максимальная эффективность процесса рыхления грунта может быть достигнута при 

резонансной частоте возбуждения магнитостриктора, которой соответствует минимальное 

потребление энергии системой рыхления. Введение коррекции по частоте в процессе 

нагружения рабочего органа повышает эффективность рыхления грунта [2, 6]. Для этого 

необходимо использовать автоматическую экстремальную систему коррекции частоты 

возбуждения магнитостриктора [8]. 
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Features of the use of a magnetostrictive 

exciter for the development of heavy soils 

Abstract. This article presents the research results of the development of heavy soil, based on 

the use of magneto-strictive exciters, taking into consideration its features with soil, which allows us 

to conclude the conditions necessary for the optimum and most effective mode of the magneto-strictive 

vibrator. This is the conservation of the resonance frequencies of the working unit of the ripper, the 

change of which depends on the properties and volume of the developed soil. In the development of 

heavy soils with the help of external random influences on the loosening process, violates the mode of 

coordination (resonance) of the working unit. The system can be returned to its initial resonance state 

with the help of manual adjustment on its frequency, or by using an automatic system that provides a 

resonant mode for the ripper. Evaluation of the loosening processes shows that working with heavy 

soils when performing earthworks using the standard methods and mechanisms of loosening is not 

effective, while a more rational method is the method in which the intensification of the loosening 

process of the developed soil is determined by the high-frequency oscillation of the sound range. The 

application of this type of work activates the working units of the existing loosening machines, which 

allows to expand the range of work produced by these machines on heavy soils. 

Keywords: vibro-exciter; heavy soil; resonance; stationary wave; working unit 
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